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Comoya se ha indicado en elartículo
anterior, ||. Efecto del incremento de la
concentración de 44Ca sobre la absorción
y translocación de N y Ca en plantas jóve-
nes de cítricos, el calcio (Ca) es un macro-
elemento esencial para las plantas que
participa en numerosos procesos fisiológi-
co. De entre los factores que afectan a la
disponibilidad del calcio cabe destacar su
antagonismo frente a otros cationes, prin-
cipalmente con el magnesio.
Por este motivo el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de diferen-
tes concentraciones crecientes de Mg en
el medio de cultivo y su interacción sobre
el Ca y otros macronutrientes, en plantas
de cítricos cultivadas en condiciones con-
troladas en cámara de cultivo.
2. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Material vegetal y condiciones de
cultivo
Las plantas del patrón citrange Ca-
rrizo [Citrus sinensis (L) Osb. x Poncirus
trifoliata (L) Raf] del ensayo procedían de
un vivero comercial de cítricos y fueron
adquiridas con una altura que oscilaba
de 15 a 20 cm. Cada planta se transplan-
tó a un contenedor de 0.5 L de capacidad
con arena silícea y se mantuvo en el
invernadero en condiciones climáticas
semejantes a las que, posteriormente, se
establecieron en la cámara de cultivo
donde se desarrolló el ensayo. Las plan-
tas se fertirrigaron, en el periodo previo al
inicio de los tratamientos, con la solución
de Hoagland 8. Arnon (1950) adaptada a
los cítricos (solución nutritiva estándar).
Las concentraciones de macronutrientes
en mM de esta solución nutritiva están-
dar fueron: 9.8 N (13%nitrato potásico y
87% nitrato cálcico como calcinit), 0.6 P
(ácido fosfórico), 1.4 K (nitrato potásico),
4 Ca (nitrato cálcico, calcinit), 2 Mg (sul-
fato de magnesio) y la concentración de
los micronutrientes en uM: 40 Fe (quela-
to), 11.5 Zn (33% quelato y 77% sulfato),
9 Mn (quelato), 0.5 Cu (sulfato), 46 B
(ácido bórico) y 0.5 Mo (ácido molíbdico).
Este período de aclimatación duró alre-
dedor de 3 meses y medio.
El ensayo se llevó a cabo en una
cámara de cultivo donde se reprodujeron
diariamente las condiciones climáticas
(Figura 1) de los valores medios de tem-
peratura (T%), humedad relativa (HR) y
radicación solar (Ra) de los cuatro meses
(junio, julio, agosto y septiembre) donde
las plantas presentan una mayor capaci-
dad de absorción de nutrientes, con luz
continúa (120 pE m2 s”', densidad de flujo
de fotones fotosintéticos) según los datos
relativos a los últimos 5 añosfacilitados por
la estación agroclimática del IVIA.
2.1.1 Tratamientos del ensayo BI
Después del período de aclimatación,
se seleccionaron 15 plantas uniformes,
para lo cual se midió su altura (Tabla 1), y
se colocaron en la cámara de cultivo
(Fotografía 1, pag. 226) con las condicio-
nes climáticas descritas anteriormente en
la Figura 1 (pag. 226).
Al inicio de cada tratamiento la arena
de cada planta se lavó repetidamente
con agua destilada para eliminar de la
misma la solución nutritiva anterior.
Se establecieron cinco tratamientos
diferenciales de Mg, contres réplicas de
una planta en cada uno de ellos. Para
ello, se incorporaron dosis crecientes de
este elemento a la solución nutritiva
estándar descrita con anterioridad. En
Tabla 2 esa misma tabla se expone el
volumen aplicado por planta de solución
nutritiva no marcada y las diferentes con-
centraciones (mM) de Mg en cada trata-
miento. La frecuencia de riego se mues-
tra en la Tabla 3.
Los tratamientos se iniciaron el 31 de
mayo de 2011 y, el 1 de agosto de ese
mismo año, las plantas se extrajeron de la
arena y se fraccionaron en diferentes par-
tes: brotación joven (desarrollada durante
los 63 días del ensayo), hojas viejas, tallo
(tronco), raíces gruesas y finas (fibrosas).
Estas fracciones se lavaron con detergen-
te no iónico para eliminar las partículas
adheridas, sobre todo la arena, con agua
destilada y se cuantificó el peso fresco.
Posteriormente, se liofilizaron, se registró
el peso seco, se molieron y finalmente, se
guardaron en recipientes para su posterior
analítica.
Tabla 1. Altura de las plantas desde la superficie de substrato (arena) hasta el ápice.
Ne 1 2 3 + 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
em 63.5 60.0 56.0 57.5 59.5 61.5 65.5 56.0 64.5 60.5 63.5 59.5 51.5 64.5 57.0
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2.1.2. Tratamientos del ensayo Bil
Al igual que en el ensayo anterior, se
seleccionaron 15 plantas uniformes
(Tabla 4), y se colocaron en la cámara de
cultivo con las condiciones climáticas
descritas en la figura 1.
De igual modo, finalizado el período
de aclimatación en la cámara de cultivo,
se establecieron cinco tratamientos dife-
renciales de Mg con dosis crecientes de
este elemento en la solución nutritiva
estándar descrita con anterioridad (Tabla
2). En este ensayo, sin embargo, se utili-
zaron como fuente de Ca y N, fertilizan-
tes marcados con los isótopos estables
44Ca y 15N, con un enriquecimiento del
19.0 y 33.9%, respectivamente. En cada
tratamiento se utilizaron tres réplicas de
una planta. En la Tabla 5 se presenta el
volumen de solución nutritiva aplicada
por planta y los momentos de riego de
cada tratamiento.
Los tratamientos de este ensayo se
iniciaron el 5 de julio de 2011 y el 4 de
agosto se extrajeron las plantas de la
arena y se tomaron las muestras siguien-
tes: brotación joven (desarrollada duran-
te los 30 días del ensayo), hojas viejas,
tallo (tronco), raíces gruesas y finas
(fibrosas). El manejo de las muestras
vegetales se realizó del mismo modo
descrito en el ensayo BI.
2.2 Analíticas realizadas
Para la determinación de la concen-
tración de Ca y de los restantes macro-
nutrientes (a excepción del N), se some-
tieron las muestras vegetales a una
digestión nítrico-perclórica para la libera-
ción de los elementos minerales (P, K,
Mg, Ca, Na y S). Posteriormente, se rea-
lIzZó una dilución de 0.5 mL de la digestión
Tabla 2. Dosis de magnesio y aplicado en el volumen de solución nutritiva no marcada
(SNN) usado para cada planta.
Mg Mg Sulfato Mg Volumen Sulfato Ss s0?,
(mM) (mg/L)|magnesio (mg/ (mL) magnesio (mg/ (mg/(mg/L) 250 mL) (mg/250 mL) 250 mL) 250 mL)0.5 12.15 123.25 3.05 250 30.8 4.0 1211 24.3 246.5 6.1 250 61.6 3.0 24.22 48.6 493.0 12.2 250 123.2 16.0 48.44 97.2 986.0 24.4 250 246.4 32.0 96.88 194.4 1972.0 48.8 250 492.8 64.0 193.8en 10 mL de agua milli-Q. Las concentra-ciones de Ca total y de los demás macro-nutrientes se midieron con un espectró-metro de emisión atómica con fuente deplasma de acoplamiento inductivo, ICPICAP-6000, de la empresa ThermoScientific (Cambridge, UK).La concentración de *1Ca se determi-nó en un espectrómetro de masas concolector múltiple y fuente de plasma deacoplamiento inductivo (MC-ICP MS,Thermo Finnigan Neptune). A los resulta-dos del *4Ca de las diferentes partes dela planta se les restó la abundancia natu-ral de este isótopo (2.086 átomos % de4Ca) y se refirieron, así, al exceso oenriquecimiento de este isótopo.La determinación del N total en lasmuestras de material vegetal seco se rea-lizó mediante un Analizador Elemental(NC 2500, Thermo Finnigan, Bremen,Alemania) y su composición isotópica enT4N/15N con un Espectrómetro de Masasde Relaciones lIsotópicas (Delta Plus,Thermo Finnigan), acoplado (interfazConfFloll, Finnigan) al AnalizadorElemental. A los resultados del 15N de lasmuestras de las diferentes partes de laplanta se les restó la abundancia naturalde este isótopo (0.366 átomos % de 15N)y se obtuvieron los valores referidos alexceso o enriquecimiento de este isótopo. 2.3 Cálculos realizadosLos resultados presentados en lassiguientes tablas se han obtenidomediante las diferentes formulas detalla-das con detenimiento en el artículo delnúmero anterior del Levante Agrícola (n%414 pág. 9-14).2.4 Análisis estadísticoEn ambos ensayos se analizó el efec-to de dosis crecientes de Mg sobre laabsorción de macronutrientes, principal-mente Ca, en plantas jóvenes decítricos,a través del análisis de varianza(ANOVA) y la comparación entre medias,mediante el test LSD-Fisher al 95% denivel de confianza. Ambos se realizaroncon el programa estadístico StatgraphicsPlus version 5.1 (Statistical Graphics,Englewood Cliffs, NJ).3. RESULTADOSEn estos dos ensayos, las plantas decítricos se trataron con cinco concentra-ciones crecientes de Mg (0.5 a 8 mM) enel medio de cultivo. El enriquecimientoisotópico de la solución nutritiva delensayo BII fue del 33.9 y 19.0% para el15N y “4Ca, respectivamente.Tabla 3. Consumo (mL) de solución nutritiva no marcada (SNN) y agua destilada (H20) por plantaz.Riego 31/05 6/06 14/06 20/06 27/06 5/07 13/07 15/07 22/07 29/07 Total Total TotalMg (mM) SNN SNN SNN HO H,O SNN H,0O H,0 H,0O H,0O SNN H,O SNN+H,00.5 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 750 12501 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 750 12502 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 750 12504 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 750 12508 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 750 1250Z: Para cada uno delos 5 tratamientos se usaron 1500 mL de SNN (500mL por planta y repetición). .Tabla 4. Altura de las plantas desde la superficie de substrato (arena) hasta el ápice.Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15em 55.5 56.0 62.0 62.0 56.0 58.0 57.5 58.5 57.0 64.5 62.0 57.0 61.0 55.0 56.5YY. Y LEVANTE AGRICOLA3” Trimestre 2013
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3.1.1 Biomasa de las plantas
En las tablas 6 y 7 se exponen los
valores medios de la biomasa total de las
plantas correspondientes a las dosis cre-
cientes de Mg, así como el peso seco de
cada uno de los órganos en que se frac-
cionaron éstas. A partir de este paráme-
tro se cuantifica tanto el contenido total
de los macroelementos (N, P, K, Mg, Ca,
Na y S) como la eficiencia de uso de
cada uno de los fertilizantes utilizados.
La aplicación de las dosis crecientes
de Mg únicamente influyó de forma signi-
ficativa sobre el peso seco de la nueva
brotación de las plantas del ensayo BI,
aunque sin una tendencia clara en cuan-
to a los valores de biomasa obtenidos al
incrementar la dosis de Mg. Posiblemen-
te, la significación estadística descrita se
debió, más que a la influencia de las
dosis crecientes de Mg, a que el desarro-
llo de los nuevos brotes no se inició al
mismo tiempo y a que el Mg no es uno de
los macroelementos que más influye en
el desarrollo de las plantas.
3.1.2 Concentración de Calcio total
En las tablas 8 y 9 se presentan los
valores de la concentración media de cal-
cio en los órganos individuales analiza-
dos, expresados en porcentaje sobre
peso seco, así como los valores medios
de la parte aérea, sistema radical y total
planta. El análisis estadístico indica que
el aporte de dosis crecientes de Mg sólo
afectó de forma significativa a la concen-
tración de Ca de la nueva brotación del
ensayo BI. No aparecen estas diferen-
cias en el ensayo BlI debido a que la
menor duración de este ensayo evitó el
desarrollo de una nueva brotación.
En general y con independencia de
las cantidades de Mg aplicadas, las con-
centraciones más altas de este elemento
se alcanzaron en las hojas viejas, raíz
fibrosa y nueva brotación. Los valores
más bajos de concentración se obtienen
en el tallo y raíces gruesas.
3.1.3 Contenido de Calcio en las plantas
Con independencia de las cantidades
de Mg aplicadas, los órganos que acu-
mularon mayor proporción de Ca fueron
las hojas viejas, con alrededor del 50 %
del Ca presente en la planta, seguido de
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Tabla 5. Consumo (mL) de solución nutritiva marcada (SNM) y
de agua destilada por plantaz.
Riego 5/07|8/07 13/07 15/07 18/07/ 22/07 28/07| 2/08 Total Total TotalMg (mM) SNM HO H>O H>O SNM H¿O H-O H>O SNM H¿O SNM+H,00.5 125 50 50 50 125 125 50 75 250 500 7501 125 50 50 50 125 125 50 75 250 500 7502 125 50 50 50 125 125 50 75 250 500 7504 125 50 50 50 125 125 50 75 250 500 7508 125 50 50 50 125 125 50 75 250 500 750Z: Para cada uno de los 5 tratamientos se usaron 750 mL de SNM (250 mL por planta y repetición).Tabla 6. Biomasa (g, peso seco)? de las plantas del ensayo BI[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWMg (mg) 3.05 6.1 12.2 24.4 48.8Nueva brotación* 0.45+00b 0.63+0.00a 0.38+0.00b—0.38+0.00b 0.22+0.00c —Hoja vieja 2.04+0.00 1.86+0.14 1,82+0.34 1.90+0.16 1.86+0.27 NSTallo 3.16+0.33 3.29+0.23 2.87+0.39 3.43+0.49 3.15+0.54 NSParte aérea 5.65+0.43 5.78:0.46 5.07+0.63 5.71+0.59 5.23+0.67 NSRaíz gruesa 1.52+0.18 1.66+0.21 1.73+0.31 1.61+0.24 1.58+0.14 NSRaíz fibrosa 1.37+0.18 1.05+0.19 0.79+0.23 0.95+0.23 0.87+0.13 NSSistema radical 2.89+0.41 2.71+0.40 2.52+0.63 2.56+0.44 2.45+0.23 NSTotal planta 8.54+0.66 8.49:0.39 7.59+1.00 8.27+0.98 7.68+0.99 NSZ: Cada valor es la media de 3 plantas + desviación estándar.Y; Cantidad aplicada por tratamiento y planta en 250 ml de solución nutritiva.X: Durante los dos meses de tratamiento brotaron las 3 plantas.W: Análisis estadístico (AE). ANOVA. Diferencias significativas para Pd0,05 (*); Pdo,01 (**);Pdo,oo1 (***) y nosignificativas P=0,05 (NS). Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)según el test LSD-Fisher.Tabla 7. Biomasa (9, peso seco)? peso seco de las plantas del ensayo Bll.[Ng (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWMg (mg)Y 3.05 6.1 12.2 24.4 48.8Nueva brotación* 0.43 s.b.Y 0.25 0.04 0.46Hoja vieja 1.94+0.05 2.19+0.35 1.98+0.17 2.36+0.29 2.23+0.26 NSTallo 2.94+0.23 3.19+0.17 3.06+0.04 3.45+0.48 3.42+0.29 NSParte aérea 5.31+0.07 5.38+0.49 5.29+0.09 5.85+0.77 6.11+0.55 NSRaíz gruesa 1.28+0.16 1.45+0.29 1.31+0.12 1.61+0.31 1.47+0.16 NSRaíz fibrosa 0.74+0.25 1.11+0.17  0.70+0.29 0.86+0.11 0.88+0.10 NSSistema radical 2.02+0.13 2.56+0.13 2.01:+0.20 2.47+0.36 2.35+0.09 NSTotal planta 7.33+0.20 7.94+0.62 7.30+0.15 8.32+1.14 8.46+0.62 NS7: Cada valor es la media de 3 plantas + desviación estándar.Y: Cantidad aplicada por tratamiento y planta en 250 ml de solución nutritiva marcada.X: Durante el mes de tratamiento solo brotó una planta.“wi Análisis estadístico (AE). ANOVA. Diferencias significativas para Pd0,05 (*); Pd0,01 (**);:Pdo,oo1 (***) yno significativas P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)según el test LSD-Fisher.V: Sin brotación.Tabla 8. Concentración de Ca (% peso seco) en las plantas del ensayo Bl.[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWNueva brotación* 1.69+0.10ab 1.64+0.00ab 1.66+0.00ab 1.77+0.00a 0.64+0.04b =>Hoja vieja 2.35+0.08 2.27+0.25 2.46+0.13 2.35+0.05 2.34+0.29 NSTallo 0.57+0.02 0.55+0.02 0.53+0.04 0.51+0.02 0.50+0.06 NSParte aérea 1.30+0.10 1.22+0.09 1.30+0.03 1.20+0.04 1.17+0.14 NSRaíz gruesa 0.43+0.02 0.45+0.02 0.43+0.04 0.44+0.08 0.41+0.04 NSRaíz fibrosa 1.46+0.19 1.43+0.11 1.56+0.15 1.56+0.19 1.59+0.16 NSSistema radical 0.92+0.14 0.82+0.04 0.78+0.09 0.85+0.02 0.85+0.12 NSTotal planta 1.17+0.10 1.09+0.07 1.13+0.03 1.09+0.03 1.07+0.13 NS2, Y, X. W: Idem Tabla 7,
las raíces fibrosas y el tallo en ambos
ensayos (Tabla 10 y 11).
Las dosis crecientes de Mg no pare-
cen tener un efecto consistente sobre el
contenido total de Ca en las plantas. Tan
sólo en el ensayo BI, el incremento del
aporte de Mg disminuyó significativamen-
te el contenido de Ca de las raíces fibro-
sas y la nueva brotación. Sin embargo, en
el ensayo BI, la aplicación de las dosis
crecientes de Mg sólo influyó de forma
significativa en el contenido total de Ca en
la planta completa, presentando las plan-
tas que recibieron una mayor dosis de Mg,
contenidos de Ca superiores a los de las
dosis más bajas. Esto último pudo ser
debido másal efecto de una mayor bio-
masa (Tabla 7) que a una absorción supe-
rior de Ca por la planta completa.
3.1.4 Concentración de 44Ca
En la Tabla 12 se muestra el enrique-
cimiento del isótopo “Ca tanto en los dis-
tintos órganos individuales como conjunto
de éstos, expresado como porcentaje
sobre el contenido de Catotal. El enrique-
cimiento en “Ca también se denomina
*4Ca en exceso y se obtiene por diferen-
cia entre el valor analítico obtenido por
espectrometría de masas y el valor están-
dar de la abundancia natural de este isó-
topo (2.086% 44Ca). En general en todos
los tratamientos, las mayores concentra-
ciones en *4Ca se obtuvieron en las raíces
gruesas, seguido de las fibrosas, tallo y
nueva brotación. Cabe destacar que en
las hojas viejas se alcanzó la concentra-
ción más baja de este isótopo. Esta
secuencia es totalmente inversa a la obte-
nida con el contenido total de Ca (hojas
viejas > tallo > raíces fibrosas > raíces
gruesas), a excepción de los nuevos bro-
tes que por su reducida biomasa presen-
taron el menor contenido en calcio. De
ambos resultados se puede ver que los
elevados enriquecimientos de *4Ca en
órganos con contenidos bajos de Ca total
son a causa de la dilución isotópica del
*4Ca. Así el mayor enriquecimiento isotó-
pico de las raíces gruesas se debió a su
menor contenido en calcio.
La concentración de 44Ca en la nueva
brotación no fue la más alta, como cabría
esperar en un órgano en crecimiento.
Esto puede deberse a que los nuevos
tejidos estuvieron menos tiempo reci-
biendo este isótopo, ya que su creci-
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Tabla 9. Concentración de Ca (% peso seco)? en las plantas del ensayo Bll.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación* 0.89 s.b.Y 0.81 0.54 0.82
Hoja vieja 1.91+0.25 1.95+0.31 2.02+0.24 1.84+0.01 2.14+0.39 NS
Tallo 0.51+0.06 0.50+0.08 0.52+0.06 0.50+0.05 0.51+0.09 NS
Parte aérea 1.00+0.07 1.09+0.11 1.09+0.07 1.04+0.03 1.12+0.18 NS
Raíz gruesa 0.34+0.06 0.34+0.06 0.35+0.04 0.37+0.05 0.32+0.03 NS
Raíz fibrosa 2.11+0.16 1.79+0.16 1.84+0.38 1.95+0.10 1.83+0.36 NS
Sistema radical 0.99+0.07 0.97+0.03 0.86+0.13 0.92+0.06 0.89+0.05 NS
Total planta 1.00+0.06 1.05+0.08 1.03+0.05 1.00+0.03 1.05+0.12 NS
Z, Y. X, Y, W- Idem Tabla 7
Tabla 10. Contenido de Ca (mg)? en las plantas del ensayo Bl.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación* 7.5+0.4b 10.3+0.8a 6.3+0.6b 6.5+0.1b 1.4+0.2c Mio
Hoja vieja 47.9+2.5 42.2+5.1 44.4+6.8 44.6+4.5 44.1+11.4 NS
Tallo 18.1+1.5 18.1+1.9 15.5+3.0 17.6+2.9 15.7+1.5 NS
Parte aérea 73.5+3.9 70.6+12.4 66.2+9.5 68.7+5.4 61.2+12.7 NS
Raíz gruesa 6.5+1.1 7.4+0.9 7.4+1.5 71+1.4 6.4+0.5 NS
Raíz fibrosa 19.9+0.8a 14.9+1.9b 12.4+3.3b 14.7+1.85 13.9+2.7b "
Sistema radical 26.4+1.9 22.3+2.8 19.8+4.8 21.8+2.6 20.3+3.2 NS
Total planta 99.9+13.8 92.9+12.9 86.2+13.2 90.5+7.8 82.3+6.8 NS
Z, Y, X. Wi ídem Tabla BI-1.
Tabla 11. Contenido de Ca (mg)z en las plantas del ensayo Bll.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación* 3.8 s.b.V 2.0 0.2 3.8
Hoja vieja 37.0+4.5 42.8+2.5 40.0+2.2 43.3+5.3 47.1+3.8 NS
Tallo 15.0+2.9 15.8+1.6 15.9+1.7 17.2+0.6 17.4+1.6 NS
Parte aérea 55.8+4.7 58.6+2.1 57.9+3.4 60.6+6.0 68.3+5.5 NS
Raíz gruesa 4.3+0.5 4.9+0.5 4.6+0.6 5.9+1.7 4.7+0.2 NS
Raíz fibrosa 15.6+1.3 19.9+1.3 12.8+2.6 16.7+1.6 16.0+1.2 NS
Sistema radical 26.4+1.9 22.3+2.8 19.8+4.8 21.8+2.6 20.3+3.2 NS
Total planta 99.9+13.8 92.9+12.9 86.2+13.2 90.5+7.8 82.3+6.8 NS
2. YX. V.W: Ídem Tabla Bll-1.
Tabla 12. Átomos % en exceso de Ca (% *Ca)7 en las plantas del ensayo Bl.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Mg (mg) 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Nueva brotación* 1.41 s.b.Y 1.63 1.59 1.51
Hoja vieja 0.62+0.07a 0.55+0.07a 0.54+0.07a 0.21+0.04b 0.08+0.01c cs
Tallo 3.04+0.28a 2.73+0.13a 2.64+0.21a 1.83+0.02b 1.71+0.31b ic
Parte aérea 1.32+0.15a 1.14+0.04a 11.16+0.07a 0.67+0.06b 0.58+0.08b Ma
Raiz gruesa 5.02+0.46ab 4.60+0.30bc 5.39+0.07a 4.67+0.14bc 4.15+0.23c -
Raíz fibrosa 4.47+0.64ab 3.56+0.21€ 4.53+0.08a 3.80+0.10bc 3.11+0.51c “e
Sistema radical 4.59+0.49ab 3.76+0.24cd 4.76+0.26a 4.03+0.08bc 3.35+0.45d -
Total planta 2.21x0.26a 1.92+0.06a 1.99+0.19a 1.58+0.08b 1.22+0.10c *”*
2, Y, X.W. V* Ídem Tabla 7.
miento tuvo lugar con posterioridad al ini-
cio de los tratamientos, y, además, el Ca
es un elemento que se transporta lenta-
mente del sistema radical hacia los órga-
nos aéreos en desarrollo de las plantas
de cítricos.
En cuanto a las diferencias entre tra-
tamientos, el enriquecimiento delCa de
los órganos viejos aéreos (hojas viejas y
tallo) y, en general, en el total de la plan-
ta, decreció significativamente como con-
secuencia del aporte creciente de la
dosis de magnesio. Así, se obtuvieron
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valores inferiores de 4Ca en exceso con
el aporte de las dosis más altas de Mg
que con las tres primeras dosis. Sin
embargo, esta tendencia no se observó
en el sistema radical, aunque sí que la
raíz fibrosa y gruesa de las plantas que
recibieron la dosis más alta de Mg pre-
sentaron enriquecimientos de 44Ca supe-
riores al resto de tratamientos. Esto
sugiere que en las condiciones en las
que se ha desarrollado este ensayo, con-
centraciones de Mg superiores a 2 mM
en la solución nutritiva antagonizan con
la absorción del 44Ca aplicado.
3.1.5 Contenido en 44Ca absorbido del
fertilizante
En la Tabla 13 se exponen los valores
del *4Ca absorbido de fertilizante
(44Caadf) procedente del nitrato cálcico
marcado con *4Ca. En cuanto a los valo-
res en las diferentes fracciones muestre-
adas, los más elevados se obtuvieron en
las raíces fibrosas seguidos del tallo.
Valores menores se presentaron las
hojas viejas y raíces gruesas, mientras
que el contenido más bajo se alcanzó en
la nueva brotación.
La aplicación de dosis crecientes de
Mg afectó de forma significativa al conte-
nido en *4Ca de todos los órganos con
excepción dela raíz gruesa y del sistema
radical. En general se observa un des-
censo en el “4Ca absorbido al incremen-
tar la dosis de Mg aplicado con el fertili-
zante, mostrando de nuevo el efecto
antagónico entre estos dos elementos.
3.1.6 Concentración de Nitrógeno total
En las tablas 14 y 15 se exponen los
valores de la concentración de N de los
órganos individuales muestreados así
como de la parte aérea, sistema radical y
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Tabla 13. Contenido de “Ca absorbido del fertilizante aplicado (mg)7
en las plantas del ensayo BIl.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Mg (mg) 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Nueva brotaciónX 0.05 s. b.V 0.03 0.003 0.06
Hoja vieja 0.23+0.05a 0.24+0.04a 10.22+0.03a 0.09+0.01b 0.04+0.01b —
Tallo 0.45+0.10a 0.43+0.04ab 0.42+0.04ab 0.31+0.01bc 0.30+0.08c *
Parte aérea 0.70:0.12a 0.67+0.05a 0.67+0.08a 0.40+0.01b 0.40+0.09b =-
Raíz gruesa 0.22:0.05—0.22+0.03 0.25+0.03 0.28+0.08 0.20+0.00 NSRaíz fibrosa 0.70+0.13a 0.71+0.05a 0.58+0.16ab 0.64+0.06ab 0.50+0.05b :Sistema radical 0.92+0.16 0.93+0.05 0.83+0.19 0.92+0.13 0.70+0.05 NSTotal planta 1.62+0.27a 1.60+0.08a 1.50+0.17a 1.32+0.13ab 1.10+0.14b *Z Y, X, W. V: Ídem Tabla 7.Tabla 14. Concentración de N (% peso seco)? en las plantas del ensayo Bl.[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWNueva brotación*+2.11+0.00a 1.87:0.04c 1.88+0.01c 1.88+0.01c 1.98+0.06b sHoja vieja 2.54+0.22 2.43+0.38 2.54+0.11 2.41+0.17 2.55+0.12 NSTallo 0.88+0.01 0.87+0.08 0.84+0.05 0.87+0.10 0.98+0.08 NSParte aérea 1.57+0.04 1.45+0.12 1.52+0.12 1.44+0.08 1.58+0.05 NSRaíz gruesa 0.97+0.06 1.14+0.06 1.13+0.03 1.08+0.14 1.11+0.08 NSRaíz fibrosa 2.07+0.22 1.81+0.24 2.14+0.07 2.24+0.20 1.85+0.05 NSSistema radical 1.52+0.06 1.59+0.09 1.53+0.03 1.56+0.13  1.51+0.05 NSTotal planta 1.56+0.05  1.49:0.09 1.53+0.07 1.48:0.04 1.56:0.04 NSZ, Y, X, Wi Idem Tabla 7.Tabla 15. Concentración de N (%)? en las plantas del ensayo Bl.[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWNueva brotación 1.71 s.b.Y 1.83 s.daU 1.80Hoja vieja 2.05+0.18 2.30+0.16 2.02+0.25 1.98+0.10 2.17+0.27 NSTallo 0.86+0.13 0.80+0.03 0.82+0.07 0.84+0.06 0.84+0.03 NSParte aérea 1.37+0.08 1.41+0.04 1.31+0.05 1.29+0.01 1.40+0.11 NSRaíz gruesa 1.17+0.15 0.85+0.04 1.03+0.06 1.01+0.06  1.04+0.11 NSRaíz fibrosa 2.07+0.22 1.81+0.24 2.14+0.07 2.24+0.20 1.85+0.05 NSSistema radical 1.50+0.15 1.26+0.09 1.41+0.06 1.44+0.08 1.35+0.03 NSTotal planta 1.40+0.08 1.36+0.02 1.34+0.05 1.34+0.03 1.380,08 NSZ. Y, X, V, Wi Idem Tabla 7.U: Sin dato analítico por escasez de muestra.tratamientos, expresado en porcentajesobre el peso seco en los dos ensayosrealizados. Los valores más elevados deeste parámetro se presentaron en lashojas viejas, seguido de las raíces fibro- sas, mientras que los órganos con menorconcentración de N fueron los leñosos(tallo y raíces gruesas). La nueva brotaciónmantuvo valores intermedios entre ambos.
El aporte creciente de Mg afectó de
forma significativa tan sólo a la concen-
tración de N de la nueva brotación del
ensayo BI. De este modo, las plantas que
recibieron la dosis de 0.5 mM de Mg pre-
sentaron concentraciones de N más ele-
vadas, sin que se vea una pauta clara al
incrementar la concentración de Mg en la
solución nutritiva.
3.1.7 Contenido de Nitrógeno en las
plantas
La aplicación creciente de Mg influyó
significativamente en los órganos de la
nueva brotación del ensayo BI (Tabla 16)
y las hojas viejas del BII (Tabla 17), con
un mayor valor en las plantas del trata-
miento 2 (1 mM de Mg). Esta significa-
ción no es debida a una diferencia en la
concentración de N sino a una mayor bio-
masa en estos órganos de este trata-
miento.
3.1.8 Concentración de 15N en exceso
En la tabla 18 se muestran los valores
del '5N en exceso de los distintos órga-
nos muestreados de las plantas, expre-
sado como porcentaje sobre el contenido
en N total. El exceso en !5N, también
denominado enriquecimiento en 15N, se
obtiene por diferencia entre el valor ana-
lítico obtenido por espectrometría de
masasy el valor estándar de la abundan-cia natural de este isótopo en la atmósfe-
ra (0.356% 15N). Con independencia de
las dosis de Mg aplicadas, las mayores
concentraciones de 15N se obtuvieron en
los órganos en desarrollo, en la nueva
brotación seguido de las raíces fibrosas.
Los órganos leñosos presentan valores
menores y muy similares entre ellos (hoja
vieja, tallo y raíz gruesa). Como se puede
ver, la tendencia descrita es, en general,
inversa a la obtenida con el contenido
total de N, como consecuencia del efecto
de dilución isotópica del 15N, de modo
que un mayor contenido de este elemen-
to en un órgano da lugar a un menor enri-
quecimiento isotópico en el mismo.
Por otro lado, el análisis estadístico
indica que el aporte diferencial de Mg no
afectó de forma significativa al enriqueci-
miento en 15N de ninguno de los órganos
muestreados.
CALCIO-MAGNESIO
Tabla 16. Contenido de N (mg)? en las plantas del ensayo BI.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación 9.4+0.4ab 11.7+1.1a 7.2+1.1bc 7.1+1.8bc 4.6+0.8c Br
Hoja vieja 51.7+5.1 45.0+4.5 46.4+10.7 45.8+5.7 47.3+6.5 NS
Tallo 27.7+31 29.6+4.6 24.0+2.5 30.0+7.6 30.7+4.6 NS
Parte aérea 88.8+7.8 86.3+10.4 77.6+13.5 82.9+13.9 82.6+11.1 NS
Raíz gruesa 14.8+2.5 18.8+1.2 19.5+2.9 17.4+2.2 17.6+1.8 NS
Raíz fibrosa 29.1+3.9 24.2+4.2 19.0+3.1 22.5+1.8 19.4+1.9 NS
Sistema radical 43.9+6.5 43.0+4.4 38.5+6.1 39.9+3.9 37.0+3.6 NS
Total planta 132.7+14.4 129.30+13.5 116.1+19.3 122.8+16.9 119.6+14.6 NS
Z. Y, X, W: idem Tabla 7.
Tabla 17. Contenido de N (mg)? en las plantas del ensayo BII.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación 7.4 s.b.Y 4.6 s.d.U 8.3
Hoja vieja 39.8+2.70 50.5+7.0a 39.7+1.4b 46.7+7.5ab 48.1+2.8ab *
Tallo 25.4+3.7 25.6+0.9 25.0+2.0 28.8+2.3 28.6+1.9 NS
Parte aérea 72.6+1.0 76.1+7.5 69.3+1.9 75.5+9.7 85.0+4.1 NS
Raíz gruesa 14.9+2.6 12.2+1.7 13.5+1.5 16.2+3.3 15.3+3.1 NS
Raíz fibrosa 15.4+1.0 20.1+3.4 14.9+2.1 19.1+0.9 16.2+2.2 NS
Sistema radical 30.3+2.6 32.3+2.5 28.4+0.5 35.3+3.4 31.5+1.0 NS
Total planta 102.9+5.2 108.4+5.2 97.7+2.4 110.8+12.9 116.5+4.5 NS
2, Y, X, VW, U: ¡dem Tabla 7.
Tabla 18. Concentración de 15N en exceso (%)?7 en las plantas del ensayo Bl.
[Mg (mM) 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
UN (mg)Y 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
Nueva brotación* 7.77 s. b.Y 8.52 s.qU 8.61
Hoja vieja 2.69+0.41 2.97+0.56 3.14+0.35 2.66+0.31 2.90+0.51 NS
Tallo 2.83+0.44 2.85+0.39 3.20+0.25 2.77+0.28 2.72+0.31 NS
Parte aérea 2.94+0.48 3.93+0.35 3.52+0.28 2.70+0.29 3.40+0.39 NS
Raíz gruesa 3.46+0.63 3.28+0.27 3.49+0.31 3.31+0.51 2.85+0.37 NS
Raíz fibrosa 6.70+0.61 7.63+0.57 7.57+0.89 7.62+1.03 7.56+0.87 NS
Sistema radical 5.10+0.78 5.98+0.41 5.63+0.67  5.64+1.00 5.27+0.98 NS
Total planta 3.80+0.48 3.84+0.48 4.13+0.39  3.65+0.51 3.90+0.53 NS
2, Y, X, V. W. U: Idem Tabla 7.
Tabla 19. Contenido de !5N absorbido del fertilizante aplicado (mg)7
en las plantas del ensayo BII.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
15N (mg)Y 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
Nueva brotación 0.57 s.b.Y 0.39 s.d.U 0.71
Hoja vieja 1.07:0.21  1.50+0.23 1.24:0.18 1.24+0.25 1.39+0.29 NS
Tallo 0.72+0.03 0.73+0.12 0.80+0.06 0.80+0.08 0.78+0.04 NS
Parte aérea 2.36+0.25 2.23+0.,35 2.43+0.22 2.040,32 2.88+0.32 NS
Raíz gruesa 0.52+0.03 0.40+0.08 0.47+0.06 0.54+0.07 0.44+0.03 NS
Raíz fibrosa 1.03+0.14  1.53+0.19 1.13+0.20 1.45+0.25 1.23+0.30 NS
Sistema radical 1.55+0.16  1.93+0.42 1.60+0.24 1.99:0.28 1.67+0.27 NS
Total planta 3.91:0.32 4.16+0.43 4.03+0.41 4.03+0.58 4.55+0.51 NS
Z, Y, X, Y, Wi U: Idem Tabla 7.
3.1.9 Contenido en 15N absorbido del
fertilizante aplicado
En la tabla 19 se presentan los valo-
res del '5N absorbido del fertilizante apli-
cado (!'5Nadf) en la solución nutritiva
como nitrato cálcico marcado con 15N.
En las plantas de todos los tratamientos
se obtuvieron los valores más elevados
de este parámetro en las raíces fibrosas
y hojas viejas, con contenidos algo más
bajos en el tallo. Curiosamente, la nueva
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brotación alcanzó, en algunos casos,
valores de !>Nadf superiores a los obte-
nidos en las raíces gruesas debido a la
elevada concentración en 15N de los nue-
vos brotes. De igual forma que en la
variable anterior, no se obtuvo un efecto
significativo de las dosis crecientes de
Mg sobre el contenido el !S5Nadf de los
órganos individuales, del conjunto de
éstos o el de la planta completa.
3.1.10 Eficiencia de uso de los nutrien-
tes aplicados
La eficiencia de uso del calcio o nitró-
geno (EUCa o EUN) indica que propor-
ción de éstos elementos ha sido absorbi-
do en cada órgano, conjunto de éstos o
planta completa de la cantidad aplicada
de estos nutrientes. Este parámetro es
de gran utilidad; sin embargo, su inter-
pretación debe realizarse con cautela ya
que, por tratarse de un valor relativo,
depende fundamentalmente de la dosis
aplicada. De este modo, cuando se apor-
tan nutrientes por encima de la dosis
agronómicamente óptima, los valores de
ésta tienden a decrecer.
Los aportes crecientes de Mg en la
solución nutritiva no afectaron a la etfi-
ciencia de uso del nitrógeno, con valores
en torno al 32%del N aplicado en todos
los tratamientos realizados. Sin embargo,
la eficiencia del uso del calcio (EUCa)
decrece significativamente al aumentar la
dosis de Mg, con diferencias entre las
dosis bajas (0.5 y 1 mM de Mg) y la más
alta (8 mM), mostrando, de nuevo, el
efecto antagónico entre ambos iones.
3.1.11 Concentración de magnesio
Las mayores concentraciones de Mg
se alcanzaron en las hojas viejas y las
raíces fibrosas, al igual que el calcio, en
las plantas de todos los tratamientos. En
la raíz gruesa y el tallo se alcanzaron
valores similares e inferiores a los órga-
nos anteriores (Tabla 20 y 21). En cuanto
a la concentración de Mg en la nueva
brotación, el diferente desarrollo originó
pautas distintas entre los dos ensayos.
Las concentraciones de Mg de los
órganos individuales, parte aérea, siste-
ma radical y total planta aumentaron de
forma significativa con las dosis crecien-
tes de Mg durante los meses de trata-
miento en ambos ensayos.
LEVANTE AGRICOLA228/ 3” Trimestre 2013
45







s ,: NN515 —=2E 10a
5
0
0 Contenido de “Ca o '“N en 250 mLde la solución nutritiva (mg) 10
Tabla 20. Concentración de Mg (% peso seco) en las plantas del ensayo Bl.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación* 0.41+0.02b 0.42:0.03b 0.49:0.00ab 0.53:0.05a 0.26+0.02c Ls
Hoja vieja 0.47+0.02b 0.48+0.095 0.56+0.02ab 0.55+0.04ab 0.61+0.07a :
Tallo 0.19:0.01b 0.19+0.03b 0.19+0.04b 0.23+0.02ab 0.27+0.05a .
Parte aérea 0.28+0.02c 0.29+0.04bc 0.34+0.04abc 0.36+0.02ab 0.39+0.03a .
Raíz gruesa 0.17+0.025 0.21+0.02ab 0.24+0.01a 0.22+0.04a 0.23+0.03a "
Raíz fibrosa 0.33+0.05b 0.35+0.086b 0.40+0.05b 0.56+0.090 0.55+0.09a ”
Sistema radical 0.24+0.04b 0.26+0.03b 0.29:0.02ab 0.34+0.03a 0.34+0.03a ”
Total planta 0.26+0.02c 0.28+0.04bc 0.32:0.03ab 0.35+0.02a 0.38+0.03a *
2, Y, X, W: Idem Tabla 7.
Tabla 21. Concentración de Mg (% peso seco)? en las plantas del ensayo Bl.
[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEW
Nueva brotación* 0.14 s.b.Y 0.21 0.28 0.39
Hoja vieja 0.43+0.02 0.47+0.03 0.49+0.03  0.50+0.04 0.52+0.07 NS
Tallo 0.15+0.01b 0.16-0.03b 0.17+0.01ab 0.18+0.02ab 0.20:0.03a “
Parte aérea 0.25+0.01b 0.29+0.00ab 0.29+0.01ab 0.31+0.01a 0.33+0.05a *
Raíz gruesa 0.15:0.0ib 0.16+0.01b 0.17+0.01b 0.20+0.02a 0.23+0.02a ”.
Raíz fibrosa 0.27+0.01d 0.32+0.04ed 0.36+0.04bc 0.44+0.10ab 0.51+0.06a -
Sistema radical 0.19:0.01c 0.23:0.02bc 0.24+0.04bc 0.28+0.06ab 0.33+0.04a .
Total planta 0.24:0.01c 0.27:0.01bc 0.28+0.01bc 0.30+0.01ab 0.33+0.04a *
Z, Y, X. V, W: Idem Tabla 7.
3.1.12 Contenido de magnesio
Entre los diferentes órganos, la hoja
vieja es el órgano que presenta el mayor
contenido de Mg junto conel tallo en todos
los tratamientos realizados de ambos
ensayos (Tabla 22 y 23). En cuanto al
efecto del aporte creciente de Mg, éste
afectó de forma diferente a las plantas de
los dos ensayos. La dosis de Mg no influ-
yó de forma significativa en la mayoría de
las fracciones analizadas, aunque se
observa una pauta creciente del contenido
de Mg al incrementar la dosis del mismo
en la solución nutritiva. Si afectó de forma
significativa al contenido de Mg de la
nueva brotación, de modo que las plantas
que presentaban mayor biomasa acumu-
laron mayor cantidad de Mg (Tabla 22). En
el ensayo Bll, sin embargo, la aplicación
de dosis crecientes de Mg afectó significa-
tivamente al contenido de todos los órga-
nos (Tabla 23), con una clara tendencia a
incrementar el contenido al aumentar la
dosis de Mg.
CALCIO-MAGNESIO
Tabla 22. Contenido de Mg (mg)? en las plantas del ensayo BI. centaje de átomos en exceso de **Ca
[Mg (MM)] 0.5 1.0 20 4.0 8.0 AEW aplicado como el contenido de “Ca
Nueva brotación* 1.8+0.2b 2.6+0.2a 1.7+0.3ab 1.7+0.2ab 0.6+0.1c N deageselaMoeMmHoja vieja 9.5+0.1 8.9:1.2 10.222 10.4+0.7  11.4+28 NS baja (0.5 y 1 mM) yan más alias aTallo 5.8+0.5 6.4+1.5 5.6+1.6 8.0+1.5 8.3:0.9 NS
y 8 mM).Parte aérea 17.1:0.6  17.9:4.14  17.5:38|20.1:2.1 20.3:35 NSRaíz gruesa 2.5+0.2 3.4+0.9 4.1+0.3 3.6+0.4 3.6+0.3 NS - Además, la eficiencia de uso del NRaíz fibrosa 4.4:0.4 3.8+1.1 3.2:0.9 5.3411 4.8+1.2 NS no se vio afectada de forma significa-Sistema radical 6.9+0.4 7.2+1.5 7.3+1.6 8.9+1,7 8.04+1.7 NS tiva por las dosis crecientes de Mg,Total planta 24.040.2  25.1:5.3—24.8:5.1 29.0+3.7  28.8:4.7 Ns mientras quelos valores dela eficien-Z.Y.X.W: Idem Tabla 7. cia de uso de Ca decrecieron signifi-Tabla 23. Contenido de Mg (mg)? en las plantas del ensayo BII. ade 20Se apames[Mg (mM)] 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 AEWNueva brotaciónX 0.6 s.b.Y 0.5 0.1 1.8 - Las dos conclusiones anterioresHoja vieja 8.4:0.20 10.3:0.8ab 9.6:0.4ab —11.8+1.4a —11.7+0.2a , reflejan que concentraciones de MgTallo 45:0.6b  5.2:02b 5.2:0.3b 6.2:0.6a 6.7+0.4a . en el medio de cultivo por encima deParte aérea 13.5:0.60  15.5+1.2be 15.3:0.9bc  18.122.8ab 20.21.6a . 4 mM antagonizan la absorción delRaíz gruesa 1.9:0.1b 2.3:04b 29:0.25 32:09a 3.3:08a , Ca porla planta.Raíz fibrosa 2.0+0.3 3.6+0.8 2.5+0.9 3.8+1.2 4.5:0.9 NS , ,Sistema radical 3.9:0.24 5.9:0.5be 4.8:0.9cd 7.0+1.2ab 7.8:1.1a . - El aporte creciente de Mg aumentóTotal planta 17.4:0.60 21.4:0.70 20.3:0.9bc 25.1:3.1a -28.0+1.9a .. de forma significativa la concentra-ción de este nutriente en todos los, Y, X, V, W- zEE len Taba 7: órganosdelas plantas.4. CONCLUSIONES - El aporte creciente de magnesio en . :la solución nutritiva no influyó, de - Independientemente de la dosis deDe los resultados obtenidos en el forma significativa, a la biomasa, con- Na suministrada, la comribución .estudio del efecto de concentraciones centración de Ca y N total de los dife- Ca aplicado en la solució n nutritiva alcrecientes de Mg en el medio de cultivo rentes órganos muestreados (órga- desarrollo de nuevos tejidos fue nota-sobre la absorción de Ca y N en plantas nos individuales, fracciones agrupa- biemente menor quela oBEnTa conjóvenes del patrón de cítricos citrange das o planta completa). el N aplicado. De la conclusión ante-Carrizo, se extraen las conclusiones Mor Se Sugiere que as ETE casiguientes: - Sin embargo, dosis crecientes de SEM CDSCn On ONganEs Nasa,contribuirán de forma importante aldesarrollo de la nueva brotación.magnesio disminuyeron tanto el por-| PNCNECANES Llr L a E —. y La 00!llamaYaraVera Amidas TE- — » TMEl fertilizante de Yara, YaraVeraSulfamid, ha cambiado Ya raVe raahora su nombre a YaraVera Amidas. Ahora Sulfamid ,Los fertilizantes de la gama contienen una alta concen- se llama Amidastración de Nitrógeno (40%) y Azufre (14%) diseñado e mx -para minimizar las pérdidas de Nitrógeno por í En TVolatilización en la cobertera. E varale : oei YARAIgual que el producto con el nombre anterior YaraVera - YaraVeraAmidas significa un ahorro de costes y respeto al medio- 09 is.ambiente. = Wwy ywww.yara.es NEy ad;| N LEVANTE AGRICOLA3* Trimestre 2013 /7
